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Розроблення нових матеріалів і удосконалення технології лакування дру кар
сь ких відбитків з точки зору підвищення енергоефективності і експлуа та цій
них показників відкрило нові можливості для створення на поверхні від бит ків 
різ но манітних за своїми функціями покриттів. У даній роботі на основі по пе
ред ніх досліджень побудовано прогностичну модель впливу в’язкості УФла ку і 
по верхневої енергії відбитків на висоту створених 3Dструктур. Реалізацію мо
де лі здійснено з використанням основ нечіткої логіки. Відповідно, для факторів, 
як лінгвістичних змінних було встановлено універсальні множини, задано нечіткі 
терми і побудовано нечітку базу знань. Сформовані правила нечіткої бази знань 
доз волили побудувати функції належності та на їх основі графічну модель впливу 
в’яз кості і поверхневої енергії на висоту 3Dелементів. Адекватність моделі пе
ре вірено з допомогою FISредактора програми Matlab і встановлено, що в’язкість 
УФлаку в межах 1314 Пa×с забезпечує максимальну висоту 3Dелементів на 
поверхні відбитка з енергією 4042 мН/м. Отримані прогностичні результати від
творюють експериментальні спостереження, у яких збільшення в’язкості лаку 
зменшує швидкість розтікання і зводить до мінімуму вплив поверхневої енергії як 
рушійної сили у процесі розтікання рідини.

Ключові слова: УФлаки, оздобленння відбитків, 3Dструктури, мітка допов
неної реальності, прогностична модель, нечітка логіка.

Постановка проблеми. Можливості застосування УФ-лаків для оздоблення 
від битків вже давно вийшли за межі звичайного формування захисних покриттів з 
зміною оптичних показників (надання глянцевого чи матового ефекту). Наступ ним 
продовженням технології УФ-лакування стало створення вибіркових ла ко вих еле-
ментів шрифта Брайля, нанесення носія ароматів, лакових зображень з піг мен тами, 
які виокремлюють зображення завдяки дифракційним оптичним ефек там. Все це 
стало можливим завдяки розробці фотополімеризаційноздатних лако вих ком по-
зицій (УФ-лаків). УФ-лаки - це фотополімеризаційноздатні прозорі ком по зи ції, які 
після нанесення на поверхню відбитків полімеризуються під дією ак ти ніч ного УФ-
випромінювання [1]. Такі композиції є так званими 100% системами, бо не містять 
летких розчинників, випаровування яких шкодить нав колишньому середовищу. 
Про переваги УФ-лаків свідчить результати ана лі тичного дослідження компанії 
Spherical Insights & Consulting, згідно яких, в період 2023-2033 р. прогнозується 
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середньорічний темп зростання на 7,98 % і досягненням величини 3,62 мільярдів 
доларів США [2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз публікацій показує, що 
публікації, які стосуються нанесення УФ-лаків на поверхню відбитків діляться 
на два напрями: нанесення лаків традиційними способами друку (лакувальними 
апаратами різного типу і трафаретним способом) або використанням цифрового 
струменевого способу нанесення лаку. 

У роботі [3] досліджується можливість відтворення шрифту Брайля методом 
УФ-струменевого пошарового друку на самоклеючих етикетках, попередньо на дру-
ко ваних за технологією флексографічного друку. Робота [4] присвячена ство рен ню 
рельєф них елементів трафаретним способом друку із застосуванням сі ток двох лі ніа-
тур і лаків з різною в’язкістю. Встановленню пріоритету впливу фак то рів на процес 
УФ-лакування присвячена робота [5], у якій застосуванням ме то ду ранжування роз-
ра ховано фактори рангів процесу нанесення лакових еле мен тів тактильних шриф тів 
на відбитки. У роботі [6] представлені результати дос лідження, у якому для ство рен-
ня рельєфних елементів ви користано 3D-термо фар  бу і встановлено, що дос тат нім є 
нанесення трафаретним спо собом одного фар бо вого шару з меншими мік ро сферами, 
але з більшою товщиною і з додатковим ла ку ванням для збільшення дов го віч ності 
відбитків. У статті [7] ви зна че но атри бу ти якості зображення, на які впливає на не сення 
текстурованого УФ-лаку для ство рення ефекту візерунка на офсетний відбитках.

Окрім створення УФ-лаками різноманітних спеціальних оптичних ефектів, 
рельєфів і тактильних знаків на відбитках, сформовані 3D-структури можуть ви ко-
нувати ще додаткову функцію - служити мітками для наступного сканування для 
візуалізації об’єктів доповненої реальності, що вимагає забезпечення відповідності 
заданим параметрам якості.

Мета статті – Розробити модель прогнозування якості процесу формування 
УФ-лаками 3D структур на друкарських відбитках, як результату аналізу і до три-
мання встановлених режимів технологічного процесу та використання знань у не-
чіткій формі.

Методи досліджень. Для побудови прогностичної моделі було використано 
засади нечіткої логіки. Науковець Л. Заде заклав основи нечіткої логіки і за про-
по нував поняття універсальної множини для проблемної області. Нечітка логіка 
дає можливість використовувати кількісні та якісні бази знань, отримані як експе-
риментально, так і шляхом експертного опитування персоналу, який володіє дос-
відом, обслуговуючи відповідне поліграфічне обладнання. Одержана база знань 
складається з сукупності правил, які пов’язують між собою низку вхідних лінгвіс-
тич них змінних з вихідним результатом [8]. 

Загалом оцінювання якості процесів засобами нечіткої логіки включає наступ-
ні кроки:

 – виокремлених факторів якості процесу (лінгвістичних змінних);
 – встановлення універсальної множини та відповідних їй лінгвістичних термів
 – визначення відповідного інтервалу значень універсальної множини та отри-

ман ня функцій належності;
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 – розроблення нечіткої бази знань з використанням нечітких логічних ви слов-
лю вань «Якщо – Тоді»;

 – побудова нечітких логічних рівнянь на підставі матриці знань і функцій на леж-
ності, які визначають зв’язок між функціями належності вхідних та вихідних 
даних;

 – дефаззифікація нечіткої множини, суть якої полягає в розрахунку числового 
показника прогнозованої якості, наприклад, за методом центра ваги плоскої 
фігури [8, 9].
Нечітка логіка розглядається як спроба формалізації людських можливостей: 

здатності спілкуватися, міркувати та приймати раціональні рішення в середовищі 
неточності, невизначеності, неповноти інформації, суперечливої інформації і здат-
ності виконувати завдання без будь-яких вимірювань і будь-яких обчислень [10].

Реалізацію цих кроків проведемо з допомогою модуля Fuzzy Logic Toolbox 
програмного пакету Matlab.

Виклад основного матеріалу дослідження. У попередньому дослідженні [4] 
було експериментально встановлено вплив в’язкості УФ-лаків і поверхневої енергії 
відбитків на рельєфність сформованих на флексографічних відбитках лакових еле-
ментів. Отже, якість процесу створення 3D-структур УФ-лаками залежить у першу 
чергу від в’язкості УФ-лаку і поверхневої енергії відбитка:
 Q= f (V, E), (1)
де V – лінгвістична змінна, яка характеризує в’язкість УФ-лаку;
E – лінгвістична змінна, яка характеризує величину поверхневої енергії відбитка.

У табл. 1 наведено оціночні терми для лінгвістичних змінних, які забезпечують 
якість процесу формування 3D-структур УФ-лаками.

Таблиця 1 
Фактори якості процесу формування 3D-структур УФ-лаками

Позначення Назва змінної Універсальна 
множина Нечіткий терм

V В’язкість УФ-лаку, Пa×с 6-14 
висока
середня
низька

E  Поверхнева енергія 
відбитка, мН/м 37-42 

достатня
середня
висока

Під параметром „Якість процесу формування 3D-структур” розуміється за-
безпечення необхідної висоти 3D-елементів. У нашому випадку висоту задано у 
межах 40-100 мкм з такою ж відповідністю у відсотках. Сформуємо нечітку базу 
знань оцінювання параметра «Якість процесу 3D-структур»  за допомогою набору 
нечітких правил «якщо - тоді»: 
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 – якщо (V є «Велика») і (E «Висока») тоді (Q є «Середнім»).
 – якщо (V є «Велика») і (E є «Достатня») тоді (Q є «Висока»).
 – якщо (V є «Середня») і (E є «Достатня») тоді (Q є «Середня»).
 – якщо (V є «Низька») і (E є «Висока») тоді (Q є «Низька»).
 – якщо (V є «Низька») і (E є «Середня») тоді (Q є «Середня»).
 – якщо (V є «Середня») і (E є «Висока») тоді (Q є «Середня»).

Побудуємо функції належності для змінної «Поверхнева енергія». Значення 
показника визначено на універсальній множині: u1= 37 мH/м; u2= 38 мH/м; u3= 
39 мH/м; u4= 40 мH/м; u5= 41 мH/м; u6= 42 мH/м. Для лінгвістичної оцінки цього 
показника використовуємо сукупність нечітких термів: Т(Е)=<достатня, середня,  
висока>. Відповідно, отримаємо функції належності лінгвістичної змінної «По-
верхнева енергія відбитка» (рис. 1).

Рис. 1. Функції належності змінної „Поверхнева енергія відбитка”

Значення для показника «В’язкість УФ-лаку» визначимо на універсальній 
мно жині: u1= 6 Па×с; u2= 8 Па×с; u3= 10 Па×с; u4= 12 Па×с; u5= 14 Па×с. Для лінг-
віс тичної оцінки цього показника використовуємо сукупність нечітких термів: 
Т(V)=<низька, середня, велика>. Аналогічно отримаємо функції належності лінг-
віс тичної змінної «В’язкість УФ-лаку» (рис. 2).

Рис. 2. Функції належності змінної „В’язкість УФ-лаку”
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Градація лінгвістичної змінної Q «Якість процесу формування 3D-структур» 
визначається діапазоном: висока – 100 %; низька – 40 %. 

Залежність вихідного параметра Q від значення в›язкості лаку і поверхневої 
енергії розраховано на основі алгоритму Мамдані [11] з дефаззифікацією за прин-
ципом «Центр ваги» [12]. Результат обробки введеної бази нечітких правил по ка-
зано на рис. 3.

Рис.3. Графічна модель впливу в’язкості УФ-лаку (Е) і поверхневої енергії відбитка (V) 
на висоту сформованих 3D елементів

Для прикладу, у табл. 2 показано деякі варіанти впливу в’язкості і поверхне-
вої енергії на висоту УФ-лакових 3D-елементів, як результату обробки нечітких 
правил FIS-редактором за алгоритмом Мамдані.

Таблиця 2
Значення висоти 3D-елементів як результату моделювання 

№ В’язкість УФ-лаку, 
Па×с

Поверхнева енергія 
відбитка, мН/м

Висота (параметр 
якості Q), %

1 14 40 91
2 11 39 70
3 9 41 69
4 6 42 48

Адекватність моделі перевірено з допомогою FIS-редактора програми Matlab 
і встановлено, що в’язкість УФ-лаку в межах 13-14 Пa×с забезпечує максимальну 
висоту 3D-елементів на поверхні відбитка з енергією 40-42 мН/м. Отримані про-
гнос тичні результати відтворюють експериментальні спостереження, у яких збі ль-
шення в’язкості лаку зменшує швидкість розтікання і зводить до мінімуму вплив 
поверхневої енергії як рушійної сили у процесі розтікання рі дини. Конт ро льо ва-
ність параметрів якості нанесення на друкарський відбиток 3D-еле мен тів дозволяє 
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розширити функції нанесених на відбитки рельєфних структур, зок рема як мітки 
доповненої реальності.

Висновки. Отже, у роботі на основі попередніх досліджень побудовано про-
гнос тичну модель впливу в’язкості УФ-лаку і поверхневої енергії відбитків на 
ви соту створених 3D-структур. Побудову прогностичної моделі проведено з ви-
ко рис танням основ нечіткої логіки. Для факторів як лінгвістичних змінних було 
вста нов лено універсальні множини, задано нечіткі терми і побудовано нечітку базу 
знань. Реалізацію цих кроків проведемо з допомогою модуля Fuzzy Logic Toolbox 
програмного пакету Matlab. Сформовані правила нечіткої бази знань дозволили 
по будувати функції належності та на їх основі графічну модель впливу в’язкості 
і поверхневої енергії на якість процесу формування 3D-елементів на друкарських 
від битках. Сформовані правила і нечітка база знань дозволили побудувати функції 
на лежності і на їх основі графічну модель впливу в’язкості УФ-лаку і поверхневої 
енер гії на висоту 3D-елементів. Адекватність моделі перевірено з допомогою FIS-
редактора програми Matlab. Отримані результати відтворюють експериментальні 
спостереження, у яких збільшення в’язкості лаку зменшує швидкість розтікання і 
зводить до мінімуму вплив поверхневої енергії як рушійної сили у процесі роз ті-
кан ня рідини. Контрольованість і прогностичність параметрів процесу дає мож ли-
вість розширити функції нанесених на відбитки лакових 3D-елементів, зок рема як 
мітки доповненої реальності.
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MODEL FOR FORECASTING THE QUALITY OF THE FORMATION 
PROCESS 3D STRUCTURES USED OF UV-VARNISHES ON IMPRINTS
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The development of new materials and the improvement of printing print varnishing 
technology from the point of view of increasing energy efficiency and operational 
indicators have opened up new opportunities for creating coatings with various functions 
on the surface of prints. In this work, based on previous studies, a predictive model of 
the effect of the viscosity of UV varnish and the surface energy of prints on the height 
of the created 3D structures was built. The model was implemented using the principles 
of fuzzy logic. Accordingly, universal sets were established for the factors as linguistic 
variables, fuzzy terms were set, and a fuzzy knowledge base was built. Defuzzification of 
fuzzy data was carried out according to the «Center of gravity» principle. The formed 
rules of the fuzzy knowledge base made it possible to build membership functions and, 
based on them, a graphic model of the influence of viscosity and surface energy on the 
height of 3D elements. The adequacy of the model was checked using the FISeditor 
of the Matlab program and it was established that the viscosity of the UV varnish in 
the range of 1314 Pa×s ensures the maximum height of 3D elements on the surface of 
the print with an energy of 4042 mN/m. The obtained prognostic results reproduce the 
experimental observations, in which an increase in the viscosity of the varnish reduces 
the spreading rate and minimizes the effect of surface energy as a driving force in the 
process of liquid spreading..

Keywords: UVvarnishes, print finishing, 3D structure, augmented reality tag, pre
dictive model, fuzzy logic.
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